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Resumo. Neste artigo apresenta-se um estudo paramétrico com modelos numéricos de ele-
mentos finitos de ligações entre colunas metálicas tubulares e perfis I por meio de perfis em U 
invertidos soldados. Para calibração dos modelos, os resultados foram comparados com os 
obtidos em ensaios experimentais. Com os modelos numéricos desenvolvidos, pretende-se 
avaliar quais os principais parâmetros que condicionam o comportamento dos elementos da 
ligação, em especial o das componentes da alma e dos banzos do perfil em U. Os parâmetros 
escolhidos para diferenciação dos modelos foram as dimensões dos elementos do perfil e as 
dimensões da área carregada. 
 
 
1. Introdução 
 
Quando comparados com outros perfis metálicos, os perfis tubulares apresentam um compor-
tamento estrutural privilegiado devido à sua capacidade de suportar cargas axiais, flexão em 
várias direções e torção, além de vantagens consideráveis em termos de manutenção e estéti-
ca, a um custo razoável. No entanto, apresentam dificuldades associadas às ligações, princi-
palmente a vigas de perfil I. De facto, a solução soldada torna-se dispendiosa e a solução apa-
rafusada é inviável por não haver acesso ao interior do perfil tubular. Devido a este fato, a 
investigação não se dirigiu para estas tipologias, resultando na inexistência de métodos de 
análise abrangentes ou códigos para o seu dimensionamento. 
O Eurocódigo 3 [1] fornece algumas regras para ligações soldadas entre perfis tubulares, mas 
nada indicando para as ligações aparafusadas. No entanto, o "Comité International pour le 
Développement et l’Étude de la Construction Tubulaire" CIDECT tem vindo a desenvolver 
investigação no sentido de colmatar essa lacuna [2]. A caracterização do comportamento de 
ligações entre perfis tubulares tem vindo a ser realizada na perspetiva do método das compo-
nentes, conduzindo a uma uniformização na metodologia regulamentar de dimensionamento 
de ligações metálicas. 
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A utilização de perfis em U invertidos 
vigas I com placa de topo é uma solução que conjuga baixo custo de construção, facilidade de 
implementação e potencialmente bom comportamento estrutural pela ductilidade obtida atr
vés da deformação da alma do perfil em U.
O objetivo deste estudo é caracterizar o comportamento destas ligações, recorrendo a um 
modelo de elementos finitos (FEM) cali
Os resultados do estudo paramétrico com modelos numéricos destas ligações, 
cionar os parâmetros considerados relativos ao perfil em U com o comportamento estrutural 
da ligação, nomeadamente na resistência, n
 
 
2. Estudo paramétrico 
 
Os modelos de elementos finitos
rimentais, representados no esquema d
soldadas à placa da alma com 4 furos para modelar a sua ligação
extremidade da viga em I na qua
 
Fig. 1: Esquema do perfil em U e da viga de aplicação do carregamento
 
O comportamento do perfil em U invertido soldado é 
alma e banzos: 
- Placa da alma em flexão; 
- Placas de banzos em corte; 
- Placas de banzos em compressão;
- Placas de banzos em tração. 
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Tabela 1: Dimensões dos modelos numéricos 
P p2 (mm) 
bc 
(mm) 
hc 
(mm) 
twc 
(mm) 
tfc 
(mm) Modelo 
Placa de extremidade 
bp (mm) e (mm) 
1 
85 
90 
200 12 
15 
A-11 
155 
35 
2 
15 
A-12 
3 185 A-13 
4 230 A-14 
5 100 
200 
A-15 
175 
6 70 A-16 45 
7 
100 
75 A-17 
35 8 10 A-18 
9 105 15 A-19 
 
2.1 Características dos aços 
 
Na modelação de elementos finitos foram considerados aços com diferentes características de 
comportamento elásto-plástico, de forma a calibrar o modelo numérico com os resultados 
experimentais. 
As características dos aços usados na modelação do channel foram obtidas de ensaios unia-
xiais de tração com provetes retirados de amostras das chapas usadas nos ensaios experimen-
tais, para as três espessuras (10, 12 e 15mm). As curvas tensão-extensão obtidas destes 
ensaios tiveram de ser corrigidas para se considerar a secção reduzida dos provetes pela estri-
ção [3], obtendo-se os diagramas utilizados nas modelações da Fig. 2. 
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Fig. 2: Diagramas tensão-extensão dos aços 
 
Tendo em conta que o objetivo é analisar o comportamento do perfil em U, todos os outros 
elementos do modelo têm rigidez suficiente para se considerarem indeformáveis. A viga num 
perfil IPE300, com grande rigidez à flexão [4] quando comparada com a do perfil, e a placa 
de topo, com 25mm de espessura, tem as características dum aço S355. Os parafusos M24 são 
da classe 10.9. 
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3. Modelação de elementos finitos 
 
3.1 Modelos 
 
As modelações de elementos finitos foram efetuadas com o programa de elementos finitos 
LUSAS. Os modelos numéricos representam os protótipos usados nos ensaios experimentais 
(ver Fig. 3), constituídos pelo perfil em U, a viga de aplicação do carregamento com a placa 
de extremidade e os quatro parafusos. A Fig. 4 apresenta alguns pormenores da modelação de 
um dos modelos numéricos do estudo paramétrico. A malha de elementos finitos tem uma 
discretização mais apertada no perfil, na placa de extremidade e na zona da viga mais próxima 
da ligação, sendo que nas zonas mais afastadas se permite ter uma malha mais aberta. 
 
 
Fig. 3: Protótipo dos ensaios experimentais 
 
  
 
                                                
Fig. 4: Pormenores dos modelos numéricos 
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3.2 Elementos finitos 
 
Para os elementos do perfil em U, da placa de topo da viga e dos parafusos são utilizados 
elementos finitos sólidos HX8M e PN6, e para a viga, de forma a aligeirar os modelos, são 
utilizados elementos de casca QTS4 “Thick Shell”. A modelação das superfícies de contacto 
entre a placa de extremidade, alma do perfil em U e os parafusos, é efetuada com elementos 
mola JNT4, com elevada rigidez em compressão e muito baixa em tração. A formulação des-
tes elementos finitos permite ter em conta os diversos esforços inclusive os de membrana. A 
Fig. 5 esquematiza a formulação dos elementos finitos utilizados [5]. 
 
                
Fig. 5: Elementos finitos usados nas modelações 
 
3.3 Convergência da malha 
 
Foi realizado um estudo de convergência da malha para definir o refinamento da malha de 
elementos finitos mais vantajoso em termos de cálculo. Foram analisadas quatro malhas que 
dividem cada elemento finito sólido em 2x2x2, 3x3x3 e 4x4x4, ver Fig. 6, com base num dos 
8 modelos de malha inicial não dividida, que se denominou de 1x1x1. 
 
 
Fig. 6: Malhas de elementos finitos usadas na convergência 
1x1x1, 2x2x2, 3x3x3 e 4x4x4 
 
Para comparar os quatros modelos foram determinados os diagramas força-deslocamento, 
apresentados na Fig. 7. Força no nó de aplicação da força na viga (banzo superior) e desloca-
mento no nó oposto da viga ao de aplicação da força (banzo inferior). 
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Fig. 7: Comparação dos resultados para as diferentes malhas 
 
Da análise da Fig. 7, verifica-se que os resultados concorrem na fase de comportamento elás-
tico do modelo, e que relativamente à fase pós cedência a partir da malha 2x2x2 os resultados 
são praticamente coincidentes. Devido à convergência da malha se verificar a partir da malha 
de 2x2x2 foi usada esta malha nos modelos utilizados no estudo paramétrico. 
 
 
4. Resultados 
 
Os ensaios dos modelos foram realizados considerando uma análise não-linear com incremen-
to automático da carga. Apresentam-se na Fig. 8 alguns resultados em termos de deformação 
e de tensões de Von Mises no perfil em U. 
 
                         
Fig. 8: Deformada e tensões de Von Mises para o último incremento de carga 
 
A deformação dos perfis é causada pela tração dos parafusos na zona da fiada superior e pela 
compressão da placa de extremidade da viga na zona inferior da alma do perfil. Em ambos os 
casos podem observar-se deformações plásticas significativas. Relativamente às tensões é 
notório que são máximas nas zonas periféricas aos furos dos parafusos tracionados, na zona 
de compressão da placa de extremidade e nas zonas de ligação da alma com os banzos. 
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Os resultados do estudo paramétrico são apresentados na Fig. 9 em termos de curvas momen-
to-rotação. 
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Fig. 9: Diagramas momento-rotação 
 
As curvas momento-rotação têm duas regiões diferentes: A região inicial correspondente ao 
comportamento linear (representada em pormenor na Fig. 10) e a região pós cedência. 
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Fig. 10: Diagramas do comportamento linear dos modelos 
 
O comportamento da ligação na fase elástica pode ser definido em termos de rotação e rigidez 
inicial (Sj,ini) e máximo momento elástico (Mj) [1]. Estas duas grandezas dependem das pro-
priedades elásticas do material, do comportamento elástico da ligação e da sua geometria. 
O comportamento na fase pós cedência é caracterizado pela rigidez (Sj,pl) e rotação máxima 
(não avaliada neste estudo). A rigidez pós cedência depende das propriedades de endureci-
mento do material e da rigidez que é mobilizada nas placas carregadas. 
Na Tabela 2 são indicados os resultados obtidos para os dois modelos base do estudo paramé-
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trico, nomeadamente os modelos A-12 e A-15. 
 
Tabela 2: Momento elástico e rigidezes dos modelos A-12 e A-15 
Protótipo Momento Elástico Mj [KNm] 
Rotação Elástica 
[rad] 
Rigidez Inicial 
Sj,ini [KNm] 
Rig. Pós Cedência 
Sj,pl [KNm] 
A-12 38,7 0,01125 3440,0 226,4 
A-15 42,6 0,00916 4650,7 369,6 
 
Os restantes resultados são apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4, na forma de relação com os 
resultados dos dois modelos base A-12 e A-15 respetivamente. 
 
Tabela 3: Resultados comparativos relativamente ao modelo A-12 
Protótipo Momento Elástico Mj Rotação Elástica 
Rigidez Inicial 
Sj,ini 
Rig. Pós Cedência 
Sj,pl 
A-12 1 1 1 1 
A-11 0,80 0,97 0,83 0,77 
A-13 1,10 0,81 1,37 1,58 
A-14 0,80 1,48 0,54 0,57 
 
Tabela 4: Resultados comparativos relativamente ao modelo A-15 
Protótipo Momento Elástico Mj Rotação Elástica 
Rigidez Inicial 
Sj,ini 
Rig. Pós Cedência 
Sj,pl 
A-15 1 1 1 1 
A-16 1,00 1,48 0,67 0,54 
A-17 0,99 0,91 1,08 1,03 
A-19 0,92 0,98 0,94 0,90 
     
A-17 1 1 1 1 
A-18 0,73 1,18 0,61 0,48 
 
Os resultados dos modelos numéricos indicam que dos parâmetros que mais influenciam o 
comportamento global da ligação são a espessura e a largura da placa da alma. Quando a 
espessura da placa (twc) diminui os valores do momento e das rigidezes decrescem (Comparar 
os resultados dos modelos A-12 e A-11). A variação da largura da placa da alma (hc) envolve 
variações significativas da rigidez e do momento elástico, quando se mantem constante a lar-
gura da placa de extremidade da viga. O aumento (Comparar os resultados do modelo A-12 
com o A14) implica uma diminuição destas grandezas, porque a variação deste parâmetro 
altera a rigidez de flexão da alma. Contrariamente (Modelo A-13), verificam-se aumentos do 
momento e das rigidezes. 
A área carregada, com influência na zona de tração pela distância entre os parafusos (p2) e na 
zona de compressão através da largura da placa de extremidade da viga (bp), é também um 
parâmetro importante na rigidez da ligação. A ligação é mais resistente e rígida quando a car-
ga na zona de compressão é aplicada até maior proximidade dos banzos, ou seja, quando a 
placa de extremidade (bp) é mais larga, aproximando-se da largura da placa da alma (hc). A 
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comparação dos modelos A-12 e A-13, assim como A-12 com A-15, evidenciam esta tendên-
cia. Comparando os resultados dos modelos A-15 e A-16, entre os quais houve variação do 
afastamento entre parafusos (p2), verifica-se que as rigidezes diminuem. 
A largura dos banzos (bc) é um parâmetro cuja variação não evidencia alterações notórias do 
comportamento da ligação, porque as variações efetuadas com este parâmetro são insuficien-
tes para alterar de forma significativa a esbelteza dos banzos. No entanto, verifica-se que a 
diminuição deste parâmetro aumenta as rigidezes (Comparar os resultados dos modelos A-15 
e A-17), e o aumento diminui a resistência a as rigidezes (A-15 com A-19). 
A influência da variação da espessura dos banzos (tfc) é evidente quando comparamos os 
resultados dos modelos A-17 e A-18. A diminuição deste parâmetro altera significativamente 
o comportamento da ligação, visto diminuir a resistência dos banzos à compressão e à tração. 
Na Tabela 5 é apresentada em síntese a influência da variação dos parâmetros do perfil. 
 
Tabela 5: Síntese do estudo paramétrico 
Parâmetro Variação Protótipos Mj Sj,ini Sj,pl 
Espessura alma [twc] Diminuição A-12 → A-11 < < < 
Largura alma [hc] 
Diminuição A-12 → A-13 > >> >> 
Aumento A-12 → A-14 < << << 
Largura placa de extremidade [bp] Aumento A-12 → A-15 > >> >> 
Distância entre parafusos [p2] Diminuição A-15 → A-16 = << << 
Largura banzos [bc] 
Diminuição A-15 → A-17 = > = 
Aumento A-15 → A-19 < < < 
Espessura banzos [tfc] Diminuição A-17 → A-18 << << << 
 
 
5. Conclusões 
 
As principais conclusões são: 
1. A geometria da alma e dos banzos do perfil em U invertido, assim como a área carrega-
da, são parâmetros de importante influência no comportamento estrutural das ligações 
de vigas I com colunas tubulares com os perfis em U, tendo-se verificado alterações 
significativas do comportamento estrutural para a variação paramétrica considerada no 
estudo; 
2. A resistência da ligação é inferior quando a espessura da alma do perfil é menor, o 
mesmo se passando relativamente às rigidezes, mas de forma menos significativa; 
3. Maiores relações entre as larguras da alma do perfil e da placa de extremidade da viga 
implicam resistências e rigidezes inferiores. Justifica-se pela facto de para relações bai-
xas, a força de compressão transmitida pela placa de extremidade é suportada pelos 
banzos do perfil em compressão, dando maior resistência e rigidez à ligação, enquanto 
que na situação oposta a resistência e a rigidez são condicionadas pela alma do perfil em 
flexão; 
4. A distância entre os parafusos da fiada tracionada é um parâmetro influente, porque a 
distribuição da carga através da largura do perfil influencia o caminho de transferência 
de carga da alma para os banzos do perfil, influenciando assim a deformação plástica da 
alma; 
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5. A largura dos banzos, embora as variações efetuadas não sejam expressivas para provo-
car grandes alterações, é um parâmetro que influencia a ligação tendo em atenção a 
variação da esbelteza dos banzos do perfil; 
6. A espessura dos banzos é também um parâmetro importante, a sua diminuição implica 
perda de resistência e rigidez, visto que suportam compressão, tração e corte. 
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